











Evaluation of spatial structure of air voids in concrete by point process statistics 
 
 
























Spacing factors of air void are important parameters to determine frost resistance of 
concretes. However, the procedure to measure the factors are very time-consuming. 
In this study, aiming at establishing a simple way to estimate the spacing factor, the 
spatial point process theory was applied to cement pastes, mortars and concretes. 
The nearest neighbor distance function was calculated for the point process. The 
median distance determined by the function was proposed as a characteristic 
average distance between air voids. The median distance in a point process was 
compared with the conventional spacing factor. The median distances between air 
voids in real concretes had strong correlation with the spacing factors. Thus, 
conversion of air-void systems to point processes is useful for evaluating actual 
spatial arrangement of air voids. The point process function enables to estimate the 
spacing factor easily. 
 
1. 序論 


















































                                    (1) 
ここに，N(W)：点の個数，A(W)：領域面積となる． 
3.2 K関数および L関数 








                          (2) 
K(r) = πr2 （完全ランダム分布の時の K 関数） 
ここに，1( )は( )が真であるときに 1，偽のときは 0 を返す指示関数である．また，s(x)は
エッジ補正を表す． 
K 関数のグラフを直線表示へ変換した関数として L 関数がある．L 関数は式(3)のよ
うに示される． 
L(r) = √K(r) π⁄                                               (3)                                  
L(r) = r （完全ランダム分布のときの L 関数） 
3.3 最近傍距離関数(G関数) 
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L'=R50 − D 2⁄                             (5) 
ここに，R50：メディアン距離，D：平均気泡径 
 図-7 に，セメントペースト，モルタルおよびコンクリートの供試体について式(5)か













6. 気泡の 2次のステレオロジー量から求める気泡間隔係数の簡便な推定方法 
これまでの実験において，最近傍距離関数から得られるメディアン距離 R50と，気泡
間隔係数の仮定する 3 次元立方体の対角線の 1/2 がほぼ等しい結果となった．図-8 に

















≈ (0.47p − 0.08)
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図-8 気泡間隔係数が想定する気泡配置と R50の対応 
 
図-9 式(7)から求めた気泡間隔係数 Lλと従来の気泡間隔係数 Lの関係 
 要旨 
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算することにより，従来用いられてきた気泡間隔係数とほぼ等しい値を算出することが
可能と考えられる．すなわち本研究にて提案したスキャナー画像を用いて気泡を抽出し，
その点密度を求めるだけで気泡間隔係数が即座に得られたことになり，耐凍害性の評価
を著しく簡便にすると期待される． 
 
7. 結論 
本研究で得られた主な結論は以下の通りである． 
(1)フレッシュ時の空気量および硬化後の気泡体積率が増加すると，気泡の点密度が大
きくなる．また，2 値画像からも空気量の増加による気泡個数の増加が目視にて確認
できる． 
 
(2)各供試体の観察を領域全体とした場合，セメントペースト中の気泡はランダム分布
であり，モルタルおよびコンクリートでは，見かけ上凝集分布となる．粗骨材を配合
しているコンクリートでは，気泡の存在領域がより制限されるため強い凝集性を示し
た．換言すれば，点過程を考えることにより，骨材の存在による気泡分布の変化が正
しく評価できることになる． 
 
(3)コンクリートの気泡分布に間引き処理を適用し，セメントペーストマトリックスの
みの気泡の分布構造を評価したところ，気泡の分布構造は，セメントペーストマトリ
ックス内ではランダム分布であった． 
 
(4)気泡の点過程から得られるメディアン距離から平均気泡径の 1/2 を差し引いた気泡
間隔特性値は，従来の気泡間隔係数との間に正の相関関係が認められ，両者の値がほ
ぼ等しくなる結果が得られた． 
 
(5)メディアン距離と気泡間隔係数の仮定する立方体格子の間には幾何学的に相関性が
あり，その関係から従来の気泡間隔係数と同等の値が得られる気泡間隔特性値を求め
る式を得ることができた． 
 
本研究では，気泡の定量評価に点過程理論を導入し気泡の分布構造の特性および気泡
の距離に関する特徴量を取得した．その結果，気泡の空間分布構造がより定量的に評価
できるだけでなく，従来の気泡間隔係数も簡便に推定できることが明らかとなった．こ
れらの方法は簡便なものであり，汎用性および実用性があると考えられる． 
